
UDC dd9.15.018.45る

熟間工具鋼(HDC)使用に∵ついての諸検討

栗 本 暢 夫界 根 本 正米砿

SomeStudiesonUsingtheHotWorkingTooISteel(H DC)

By NobuoXurimoto,TadashiNemoto

HitachiElectric Wire&Cable Works,HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd･

Abstract

Animportantroleisplayedfortheextrusionpressin HitachiElectricWire&

CableWorks,Hitachi,Ltd.andelsewherebythehotworkingtooIsteel(HDC),

made at YasugiWorks,Hitachi,Ltd.

Westudiedcertainmechanicalproperties,maSSeffect andT･T･T･diagramof

HDCt｡discoverthebest heat treatmentfor■thesteelapplied directlytothespots･

Theformulawefoundandputintopracticewastoquenchatl,0500Cin5750C

Pb-bath,Oilcooling,then600OC tempering･

[Ⅰ]緒

熱間工具鋼.よ銅及び銅合金の如き非銭金屈の押出しの

〔㌔でなく､鋼管
造用クランクプレスに於サる各種工具

に使用さj~しており､これらの代表的成分としてはCO･3ヲ石

Cr2.5ヲ右,WlOア占,V O･3%の工具鋼が推奨されてい

る｡

この種レリ工具鋼言600～7000Cの高温且強力な歴栢及

〇ご引張 カレつ下で繰返し加熱冷却を受けながら使用され

るので､こレつLト〕た苛酷な使用條件を満足させるために

は高温度に軋､て機械朗傾度､即ち硬度､退助性及び耐

籍性に優れたものが必要である｡

老等は銅及び銅合金の押出しに最も適し′た熱問工具

鋼を得るた占う､先ずHDC鋼を( 用Lた場合の熟窪董執こ

っいて研究五行った｡こゝにこれらの研究結果及び工具

使用上に於いて起き-た二三の問題について述べる｡

[ⅠⅠ]使用上の諸問題

銅及び銅合金の押出L作業に於ける那･舅工具鋼の使用

箇所及び工具名は第一圏に示す りである｡

これら工具の耐久産に及ばす因子は次の菅項の組合さ

れたヰ)の､又は結合されたものと考えられる｡

(1)ビレットの化箪成分

(2)ビレットの加熱温度､方法及び時間

☆
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Fig.1PartialSectionalView of

Extrusion Press.

(Marko:HotWorkingTooISteel)

(3)押出L作業方法､即ち押出し速度､冷却條件等

(4)工具預熱温度及び時間

(5)機械並びに工具の精度

(6)工具の熟慮理方法

(7)其の他

而Lて工具の消耗の状態及びその原因を とる

ー
｢
ノ
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(i)マンドレル

〔a)曲り 機械､工具の精度不良､心出L不良､工

具のゆるみ､被加工金 の高温強箆の過大､加熱温度の

不適叉ほ不均一等による｡

(b)くびれ､ちぎれ･｡押出しの際の引張暦動こよる｡

従ってビレットの材質寸法及び押出し素管の寸法等に著

しく関係する｡

(C)割れ､餞留戻←ステナイトのマルテンサイ1､化

による欒態麿カ､加熱冷却の際の熱際力等による｡

(ii)ラムヘッド､ダイス及びライナー

(a)割れ 欒態際力､熱麿力による｡

(b)欒形 押出しの際の匪力による塑性攣形及び磨

耗等による｡

上記の如く工具の耐久度に及ぼす因子は種々あるが､

最も重要な因子とLてほ工具鋼の材質及びその材質に最

適の熟慮理方法を見出すことである｡

これらに就いては既に研究の結果1J鋸3J4舟6爪が護表さ

れているが､更に筆者等の貿除

判を乞う次第である｡

呆を述べ諸

[ⅠⅠⅠ]各種機械的性質の検討

(1)焼入焼戻掛こよる温度と硬度との関係

現場使用上の経験より､これら工具は硬度

近で最も耐久性がある｡よってこれに

の御批

Rc45附

入及び焼

戻過度との関係を検討Lた結果は次の通りである｡

(i)試料 試料ほ日立安来工場製のHDC鋼で､次

表ほその分析結果を示す｡これらほ 950DC で焼準筏そ

れぞれの賓験に供した｡

供試料の化学成分(%)

云~~~`M｡~†1云Mn

(ii)欒態粘

太多式熱膨脹討により 態生起温度を測窯した｡第2

圏はその測定結果を示す｡

(i王i)焼入及び焼戻温度と硬度との銅係

焼入超度975～1,1000C(保持時間25分)より夫々油

焼入を行い､夫々550～6500C間の各温度で焼戻を行っ

た結果は第3固乃至第5臥こ示す｡

(a)この結果より焼入澤度が高くなる程硬度を増す｡

これは茨化物の γ 中に固熔する量が増すことによるこ

とが検鏡により認められた｡

(b)6000C以上の焼戻湛匿で:ま硬度が急激に低下す

る｡

(C)550～650凸Cの煉炭範囲では2岡焼戻の万が硬度

が高い｡

第2岡

Fig.2
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熱 膨 張 勘 繰(HDC鋼)

ThermalExpansion Curve.

(HDC Steel)

第3岡 焼入組慶と硬度との翫停

Fig･3 ReIation between Quenching

Temperatures and Rockwell

Hardnesses.

(d)6000C以上の焼戻温度では同数の増加と共に硬度

が低下する｡

(e)蓮醸焼戻の場合に於いては繰返し焼戻の場合より

硬度が低くなる｡

従って硬度Rc45を得るた鋸こは､1,0508C焼入､575

0C±10pC焼戻が避雷と考えられる｡

Lかしながらこの材料の燕尾理による硬度の致果は茨
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Fig.4 Relation between Tempering Temperatures
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算5固 繰返し及び連続焼戻の硬度二の比較

(焼入1,0508C,煉炭5500C)

Fig.5 Comparison of Repeated and

ContinuousTemperingHardnesses.

(Quenchingl,0500C,Tempering550Cロ)

素量が最も大きな影響S)4)7Jを輿えるので､この期を充分

考慮に入れる必要があり､ 準成分･のC O･3ア雰が現在

すべての愁で良好な結果を示している｡.

(2)高温機械的性質

(i)試料 同じく ⅥDC鋼で次表ほその分析結果を示す｡

代読料の化撃成分(ア′占)

47

い｡なお茨

入､5758C±10DCで焼

た｡

(ii)試験 果

を行い宅験に供L

試験方法は20tアムスラー商館試瞼機

及び30kgシヤルピー型衝撃試験機を用い

引張りの場合は管状

所定湿度に

嘉墟で試料を加熱L

L_てから約20分保持L約2

分間で切断するようにした｡

衝撃試駿の場合は預め所定湿度よりヤゝ

高く加熱された試料を手早く加熱臆より坂

出L､試験機に取付け一定時間経過後所要

温度に した時に衝撃するようにしノた｡

これらの 果ほ第6国に示す｡

即ちこの鋼ほ熱間工具鋼として使用し得

るのほ約6000Cまでヾそれ以上では眼圧

ほ急激に低下L欒形を来すことになる依つ

て使用温匿が6000C以上にならぬよう作業

方法時にコニ具の冷却方法を考えねばならな

丑が噌Lて0.3%位になると若干高温側に

上昇する事が考えられる｡

常温/財

節6囲

胡7 J甜+都り.猫

ろエ＼

旺 堆

醍 温 度(8c)

甜ア ニW

的 性 質

酋ル
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(試料:1,050qC油焼入､575ロC焼戻)

Fig.6 MechanicalProperties on High

Temperatures,(Sample:Froml,0500C

Oilquenching,Tempering
at575OC)

(3)各熱庭理法による機械的性質

この熱間工具鋼は前述のようにCO･3%,WlOア右,

Cr2･5%の高級特殊鋼であり､形状複雑なラムヘッド,

大物のライナー､太物マンドレ7レ等でほ泊焼入による

割れぶ巷じ､又はミクロクラック(m王crocrack)のため

使用 中に於いて割れが促進されるので､所謂段階幾人

法の採用が通常であると考えられるので､後述するよ･う

に恒温欒態囲(T･T･T･Diagram)を求めこれに基き各
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程･つ熱虞理を施Lてその機械的性質を調査した｡

(i)常温機械的性質

この宣験はすべて､現場に於いて宣作業と同じ難産理

を施した試料について行った｡

(a)試料:太宜験もHDC鋼を用い､その分析結果

は次表iこ示すものである｡

＼ノ%(分成撃化の斜

試料は950ロCで焼準を行って後熱度理を施した｡

(b)熱虞理試料

磨入温皮はすべて1,0500C,保持時間20分である｡

(C)試扱結果

試験結果については第7固及び第8匡けこ示す｡

これらの結果によれば雨焼入法による機械的性質の差

晃三､抗張力､伸びiこついては焼入焼戻法が幾分良好で

あるが､600ロC附近で虞理したものは大差がなく､6000C

を置えると何れも抗張力が急激に低下L､伸びが増大す

る｡

硬度についてほ雨着殆ど差異がなく 6008C以上の虞

悪運度では急激に低下をLている｡衝撃値iこついてほ､

､--

ゝこ ･● ∴‥

処理法度(℃)

J∴り

帝7国 魚庭理法に鱒る機械的性質の比較(1)
(常渦.)

Fig.7 Comparison of MechanicalProperties

forTwolくindsofHeaトtreatments(1)

(AtRoomTemperature).

第33巻 第9羞虎

抗重良力及び伸び測定試果

段階焼入法試料

鉛槽 OC 保持時間

焼入煉炭法試料

保持時間

衝撃伍及び硬匿測定式科

段階燥入法試料 焼入燥戻法試料

前掲の底地方法に6500C

保持時間15分の方法を

追加する｡

前掲の虚理方法に

6508C,保持時間1.5時

間の方法を追加する｡

5500C以上の庖理温度では段階焼入港の方が非常に良く

なっている｡

(iり 高温衝撃試験結果
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第8固 執鹿理法に依る機械的性質の比較(2)

(骨泣)

Fig.8 Comparison of MechanicalProperties

for TwoKindsofIIeat-treatmentS(2)

(AtRoom Temperature)･
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(a)試料:水野

りである.｡

卜い
‥･

に用いた試料の分析 果は下表の通

川:′-♂J沌→油冷一路循誹れ柑卜油冷
(2):ノ此花､→J姉,肋れ→油冷→脚乙聴J斑一油冷

(J):/跡好一J砿プか一油冷→甜己他聞→油冷

(4):畝妨→4〝乙/か一空冷→躍己加J胤→油冷

/
､∴

･､

言式験温度(℃)

葬9固

Fig.9

各熱庖理法に依る高狸衝撃伍の比較

Comparison ofImpactvalues on

High Temperature for Several

Heaトtreatment.

Fig.10

第10固

試料No.1の顧徴鎧

組練(X300)

1,0500C-す油冷→6000C

lbr.煉炭3岡

Micro-StruCt11re Of Sample No.1(X300)

OilQuenching froml,0500C,Tempering

at6000C,1hr.ThreeTimes.

帝11固

試料No.2 の顧徴鏡

組轟(×300)

1,0500C→5750C,10分

→油冷→600¢C,1hr･

･こ汗ミ∴･.､

Fig.11Micro-StruCture Of Sample No.2いく300)

Quenchingin5750C-Pb-Bath.10min.

froml,050OC,Tempering at6000C,

1b】∴ Three Ti刀ユeS.

供試料の化学成分(%)

0.4 2.75 0.17 0.35

(b)熱度理法

No.11,0500C-ナ油冷→6000C,1時間焼戻3同

No.21,0508C→5758C,10分→摘冷→6000C,1時

間焼戻3同｡

No.31,050ロC→575PC,3時間→油冷→6000C,1時

計 ∵3戻

No.41,050DC→4000C,1時間→基冷→600ロCl時

間焼戻3同｡

(C)衝撃試験

30kgシノヤ/レビーー衝撃試験機を用い常温より6500Cの

間の督促度に於いて衝撃試験を行った｡加熱は管状 嘉

蛙を用い各確度に30分間保持後試験した結果は第9圏

に示す｡即ち4008Cまでは何れも温度上昇と共iこ衝撃

値も上昇するが､450-6008Cに於いて高温脆性による

低下が認められる｡大掛こ於いて No･4試料が良い結

果を示L､No･2,No･3これに次ぎ油焼入焼戻法の

No.1は最も低い値を示Lている｡第10圃乃至第13

Fig.12

帝12固

試料No.3の顛徴鎧

粗放(×300)

1,0500C-†5750C,3hr.

→油冷→6000C,1br.

焼炭3同

Micro-StruCture Of Sample No.3(X300)

Quenchingin5750C Pb-Bath,3hr■ from

1,050OC,Tempering

Times.

Fig.13

at600ロC,1br.Tbree

葬13固

試料No.4の蘇微鏡

組織(×300)

1,0500C→4000C,1hr.

→油冷→6000C,1br.

焼戻3同

Micro-StruCture Of Sample No.4(X300)

Quenchingin4000C Pb-Bath,1hr.from

l,0508C,Tempering at6000C,1hr.Three

Times.
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固までの富眞はこれらの額徴鏡組

日 立評論鋳鋼特

を示している｡No.

2,No･3の575ロC虞理試料は何れも茨化物の析出がみ

られ保持時間増加と共にその畳が多くなっているのが

めらj~Lる｡これご)の 果は前記常温に於ける場合と殆ど

一致した傾向を示すものである｡

[ⅠⅤ]恒温 園(T.T.T.Diagram)

(1)試料及び賓験

試料こエディラト試験片5¢x70～及ごご顆徴鏡試翰片8

¢×15ヱを用いた｡次表は試料の分肝結果を示す｡J

料の化撃成分(%)

先ず木多式熱膨脹訊こより攣態生起温度を測定Lた｡

ついで佐藤式日言止填入装置を用い最高加熱温度1,0500C

より800～4000C問の瞳々の温度に保たれた熱洛中に焼

入れ､時間¶膨脹牧師曲線を求めこれにより恒温攣意図

を求めた｡更にf

L､又同試料の検

用した試料のピッカース硬度を測定

を行い恒温 の決定の参考とL

釆二｡

(2)結 果:

攣態は加熱の場合845～9650C,冷却の場合は865～

7750Cでそjtぞj~し生起ナる｡

第一4圏二まHDC鋼の恒温欒腰囲を示す｡

第14固 HDC銅の恒卓見欒憩固

l･さて
Si Mm Cl･ W Mo

し豊富加遥品冒a…昌｡｡2･75
9･95 0･17

Fig･14 T.T.T.Diagram of HDC-Steel.

/C Si:Mn Cェ･ W 皿Io

ro.29 0.19 0.412.75 9.95 0.17
､Maxim11mEeatizlgTemr).10500C.

V

O.35

第33巻 第9竜虎

即ち780ロC附近及び4000C以下では欒態速度が大で

575丁5000Cの範囲では

-一7←･ユー
ーナ

しのQc.

至態速度が極めて小でγが安定

筒中ⅩYZ曲線は欒態開始前の炭化物の析出開始曲線

を示Lている｡

1,0500Cよりそれぞれの温度に焼入した場合に過度降

下■こよる収縮のほかに炭化物の析出による収縮が徐々に

起る｡その豊は5750Cが最大である｡この現象ま試験片

が実験前に1,0500CよF)油旗入された場合に明瞭に現わ

れる｡

ⅩYZ曲線こまこの試料に基いたものである｡

又Arl欒態のノーズ(No呵以下の温度で炭化物の

析出開始曲醍と欒態開始曲線との間隔のせまい温度範囲

では欒態開始後に於いても券イヒ物の析出による収縮と欒

態進行による膨張と繰返しながら欒態が進行することが

明かに認こがノれた｡医伸括弧内の数字はピッカース硬度

を示しているがこれによって 感進行の様相を推定する

黎ま困難である｡叉顕微鏡組執こ於いて焼準筏茸験した

ものほ焼人後寛翰Lたものに比L茨化物の球状化する量

が少いことが認められた｡この事は欒態温度600～575

OCに於いて特に

この鋼のように

著である｡

晶粒の微細なもの己･こついてほ第10

同一第13圃の如く､それぞれの状態を或程度判断する

ことは出来るが､顕微鏡組

る事は困難であろう｡

により恒温欒態圃を決定す

4000C以下の低温側に於いても色々と複雑な欒化を示

すがこれらについては目下橡討中である4)5)6)｡

[Ⅴ]質 量 数 果

蟹験室の研究結果の應用は直ちに現場作業の成功を意

味するものでなく､この工具鋼に於いても質量数果の状

況を明確に把握することが最も大切なことである｡この

ためその一端をうかがい知るため各種熱虞理試料の内部

酸度分布を測宕Lた｡

(1)試料 表象三試料の分析 果を嘉す｡

供試料の化撃成分(%)

Si 二 Mn S 戸 W:Crl v

0･37lO.35 0.50 0.01810.035:8.29i3.53!0.34

賓致試料は60¢素材を切断して､60¢×73～とし､2

箇1粗にし雨着朕合するように加工(巌合資さ1m血)

し､ニクローム鯨でしばった｡

(2)熱度理方法

現場に於いて使用さ九ている設簡を用い､次の5種類

の熱虞理を行づた｡.

すべて焼入湿度は1,0500C,保持時間40分である｡



熟間工具鋼(HDC)使用についての

試料別の唐人法は次の通りで､これら唐人試料の蹴合

部素面の硬度分析を測定した後-､各試料を600PC,3時

間焼戻後油冷､再び硬度分布を測定Lて比較な行った｡

燥 入 法

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

7jく車燥人(水抵208C)

油 煙入(種油､油狸 350C)

4000C 鉛糟､1時間保持後油冷

575¢C 鉛棺､40分川保持後油冷

5750C 鉛槽､3時間保持後油冷

(3)室験結果

硬度測定はすべてロックウェル傾度訂(C-SCale)を用

いた｡これらの 果は第15囲乃至第一8圏に示す｡

第15圏､第T6国･はそれぞノ‡L唐人餃並びに煉炭後の

各試料の硬変分布の比較を示L′､第17国､第18国は

各試料毎の焼人後及び焼戻後の硬度分布の欒化を示す｡
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此

∴ ∴･ ､

外周エリの巨寓(〝の)

第15岡 各稗焼入に依る硬澄分布の比較

(何れも焼人のまゝ焼入控鹿1,0500C)

Fig.15 Comparisonof RockwellHardness-

Distributions for Each Quenchi!1g

Sample.(At Quenching froml,050OC)

こズしらの 果より No･1,No･2雨試料は周縁部と

中心部との硬度差が甚しく､かつ両者逆の現象を示し/て

いる〔ノこれは冷却速度の影響と老∫こ1')れる｡叉焼戻綾南

老共こ輪状に硬度の高い山を生じているのは此の部分に

可成J)不安定な 留オーステナイトが存在Lていたこと

(･こよると推察される｡

その他の試料については熱虞理後の硬度分･布は殆ど均

一と見倣されるが､焼入校置こ於いて400PC靂理(No･

3)が5758C鷹理(No･4,No･5)より低(くかつ575

0C遷理のうち時間の長いNo･5の方がNo･4よりも

硬度が高いこと､並○こ､に焼戻後･つ硬度が No･4が高く

No.3,No.5がこれに次いでいるといぅこと､これl二,

打現象は

の

だ興味のある問題てふる｡

なおこれら各試料の熱

料はすべて焼入又は焼

理後､No･4試料を除いた他

しの際に割れが入った｡
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節16固 各種払底現に依る硬鑑分布の比較

(何れも煉炭後)

Fig.16 Comparison of RockwellHardness-

Distrib11tions for Heat-treatment.

(After Tempering)
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節17固 各試料毎の校定分布の攣化(1)

Fig.17 Change of RockwellHardness-

Distributions for Each Sample.(1)

このことは試料がC%,Crア右が高い故もあり､又試

料をきつくし_ばるた冶の切込を作った影響もあったと恩

オーズしるが､ 局安全たNo･4試料の虞理法即ち1,0508C

→5750C錯糟40分保持→泊冷→6000C,3時間焼戻→

油冷を ぶべきであると考ここる｡なお 4000C 及び575

OC3時間叫亘温虞理をした

は判然とし■ない｡ノ

料が割れた原因について



722 26年9月 日 立 論鎮 第33 第9兢

ロ
ッ
ク
ウ
ェ
ル
硬
濃

化

/

･
･

ー･一炊戻後

外周よりの巨寓イ仇ガ)

葬18固 各試料毎の硬度分布の攣化(2)

Fig.18 Change of Rockwe11HardnessqDistrib_

utions for Each Sample.(2)

熱庭理に於けるこの工具鋼の残留オーステナイトの翠

動については著者等も日下検討中であり武田氏等G)より

も一部襲表されている｡

[ⅤⅠ]結 冨

以上製管用押出工具として用いられている熱問工具鋼

/

新案第377480紙

直 流 機 械

鍼 召年

としてのHDC鋼につき主として熱虞理方法の改善に闘

ナる槍言 ベたが現~在のところでは1,0508C-÷575

8C錯糟約40分間保持→油冷→6000C焼戻→油冷の方法

が最良の方法と考えて車用Lている｡然しこの鋼につい

てはなお解明すべき問題が多々あり今後解決に努力L.て

行きたいと考えている｡

なお高温に於いて更に強飯な工具鋼の出現を期待する

と共に､工具沿耗の他の因子の解決に使用者側として努

力を軌ナたい｡

終りに臨みこれら研究に際し色々と御指導､御恩昔下

さった村上武次郎博士､小柴定雄博士､直接御協力下さ

った日立研究所の小野健二博士､小林其の他の諸兄及び

線工場の市川､田中の両君に決く感謝の意を表す

る次第である｡

菊田､外

力､柴､外

小柴､外

345,3f;

4)多賀谷､

5)高橋､外

6)武田､外

参 考 受:献

日評23(1939)501,543.

日評27(1944)215.

銭と銅35(1949)110,173,211,251

(1950)104,147,211,325,614.

外:銭と銅36(1950)349.

37(1951)97.

日本銭銅協食詰統合第37

〝 第39

/′ 第41

7)出口､外:銭と鋼35(1949)382,

36(1950)54.

紹 介

田附● 修

電歴欒剖率の小ぎい直流磯城に於ては､直巻線輪にダ

イバーターを挿入して微細な調整を行い､或は補棒線輪

にダイバーグーをつけて補極の弱きを調整することがあ

る｡このダイバーダーは従来これを箱に収めて磯の外部

に設置したものであるが､太案に於ては囲に示すように

ダイバーターをリング状に形成しこれをロッカーの外側

に於て刷子保持器支持腕のタト周を国旗して取付け磯の一

部品として棒成したものである.｡こ㌫構造によればダイ

バークーの附設は容易となり､且これが冷却も充分に行

われる｡ (滑 川)

ロッカー

同(昭24-4)

回(昭25-4)

回(昭26-4)

コレクターリング
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